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Primerjava geoinformacijskih metod za zaznavanje jamskih vhodov na podlagi 
LiDARsko zajetih podatkov 
Iskanje kraških jam je pretežno terensko delo. Zaradi želje po efektivnejšem iskanju novih jam 
smo uporabili LiDARski digitalni model podatkov in na njem preizkusili tri geoinformacijske 
metode: topografski pozicijski indeks, lokalni model reliefa in faktor vidnega neba. Izbrali smo 
pet jam; Čehi 2, Najdena jama, Habečkov brezen, Kačna jama in Lipiška jama, ki se razlikujejo 
glede nastanek, lokacijo in morfometrične značilnosti. Uspešnost metod smo primerjali glede 
na vizualno zaznavo jamskega vhoda, pridobljene lokacije in Katastra jam ter primerjavo 
izračunane površine poligona jamskega vhoda in ocenjene površine.  
Ključne besede: Jamski vhod, LiDARski podatki, lokalni model reliefa, faktor vidnega neba, 
topografski pozicijski indeks 
 
Abstract 
Comparison of geoinformation methods for detection of cave entrances based on LiDAR 
delivered data 
 
Discovery of karst caves is mostly requires fieldwork. We wanted to find a more effective way 
of cave discovery. That is why we used LiDAR delivered digital elevation model and tested 
three spatial methods: topographical position index, local relief model and sky view factor. We 
choose five caves: Čehi 2, Najdena jama, Habečkov brezen, Kačna jama in Lipiška jama, which 
differ in location and morphometric features. Success of the methods was determined by 
comparing results visually, according to the location of Cadastre of caves and comparison 
between calculated area and estimated area of cave entrance.  
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Preučevanje krasa in kraških pojavov je na območju Slovenije začel Janez V. Valvazor že v 15. 
stoletju. Zaradi dolge tradicije raziskovanja kraških oblik, je v Sloveniji odkritih več kot 13.000 
kraških jam. Tudi glede na gostoto, 0,4 jam/km², se Slovenija uvršča med najbolj zakrasele 
države sveta, ker 44 % površja tvorijo karbonatne kamnine, v katerih se lahko izoblikujejo 
podzemne votline (Stepišnik, 2007). Vsako leto je na novo odkritih okoli 100-200 jam (Kataster 
jam, 2017). Raziskovanje jam je terenska aktivnost, ki se v Sloveniji pod okriljem Jamarske 
zveze Slovenije in lokalnih prostovoljnih jamarskih društev odvija že od leta 1889 (Jamarska 
Zveza Slovenije, 2018).  
LiDARski podatki so v Sloveniji javno dostopni v spletnem pregledovalniku e-Vode (Spletni 
pregledovalnik e-Vode, 2019). Dostopnost visoko kakovostnih podatkov je omogočila 
izoblikovanje naslova zaključne seminarske naloge. V preteklosti je bilo narejenih nekaj 
raziskav, katerih cilj je bil zaznavanje lokacije jamskih vhodov. Nobena izmed uporabljenih 
geoinformacijskih metod ni standardizirana in prilagojena samo za zaznavanje jamskih vhodov, 
zato so rezultati pomanjkljivi.  
V tej zaključni seminarski nalogi bomo preizkusili 3 metode zaznavanja površinskih oblik na 5 
primerih jamskih vhodov s poznano lokacijo in določili odstopanje dejanske lokacije z zaznano 
lokacijo posamezne metode, glede na Kataster jam (Kataster jam, 2017).  
 
 
1.1 Namen in cilji 
Glavni namen zaključne seminarske naloge je uporaba geoinformacijskih metod za zaznavanje 
jamskih vhodov s pomočjo LiDarsko zajetih podatkov. Želimo raziskati alternativne in 
učinkovitejše metode, ki bi terensko delo nadomestiti s hitrejšimi in morebiti učinkovitejš im 
avtomatiziranim procesom. 
S pomočjo izbranih primerov želimo preizkusiti tri geoinformacijske metode za daljinsko 
zaznavanje površinskih oblik in jih aplicirati na primer jamskih vhodov. Glavne informacije, ki 
jih želimo pridobiti, so lokacija in morfometrične značilnosti posameznega jamskega vhoda.  
Kot je zapisano v Zakonu o varstvu podzemnih jam, so vse podzemne kraške jame v Slovenij i 
zavarovane kot naravna vrednota, zaradi česar ima zaključna seminarska naloga tudi 
okoljevarstveni pomen (Zakon o varstvu podzemnih jam, 2018).  
Namen želimo doseči s pomočjo naslednjih ciljev:  
1. Vrednotenje in primerjava različnih geoinformacijskih metod za zaznavanje jamskih 
vhodov z uporabo LiDARskih podatkov. 
2. Določitev najbolj uspešne metode za zaznavanje lokacije, površine in premera izbranih 
jamskih vhodov.  
Za ta namen smo izbrali 5 primerov podzemnih jam, ki se nahajajo v Katastru jam (Kataster 
jam, 2017). Jame so bile izbrane zaradi poznavanja lege in neposredne okolice vhoda. Izbrani 
primeri se razlikujejo glede na lokacijo, nastanek, globino, dolžino in izoblikovanost vhoda. Z 
 
 
uporabo visoko resolucijskega digitalnega modela nadmorskih višin, bomo izračuna li 
morfometričnih značilnosti izbranih jamskih vhodov in njihove neposredne okolice.  
 
1.2 Delovne hipoteze 
 
Pred izvajanjem analiz smo si zastavili naslednje delovne hipoteze:  
1. Jamskim vhodom, ki imajo površino manjšo kot 1 m² ni mogoče določiti lokacije. 
2. Pomemben parameter za zaznavanje jamskih vhodov je število rastrskih celic, ki so 
vključene v statistično analizo sosedstva.  
3. Klasifikacija jamskih vhodov je otežena zaradi pomanjkanja morfometričnih podatkov in 
klasifikacij jamskih vhodov.  
 
2. Teoretična izhodišča 
2.1 Pregled literature 
 
Pregled literature s področja pridobivanja in uporabe LiDARskih podatkov in možne aplikacije 
v geomorfološkem kartiranju je raziskovala Mihaela Triglav Čekada v delu Možnost uporabe 
zračnega laserskega skeniraniranja (LIDAR) za geomorfologijo (2015), ki se osredotoča na 
pridobivanje LiDARskih podatkov in njihovo aplikativno uporabo za zaznavanje plazov, 
skalnih podorov in kraških oblik. Hoefle in Rutzinger s člankom Topografic airbone LIDAR in 
geomorpholgy: A technical approach (2011) ugotavljata tehnični vidik uporabe LiDARja v 
geomorfologiji, predvsem z vidika tipa možnosti, ki nam jih omogoča točkovni oblak točk ali 
rastrski digitalni model. Najpogostejše uporabljeni tip podatkov je rastrski, ki v obliki visoko 
ločljivega modela površja omogoča natančno geomorfološko kartiranje oblik in modeliranje 
geomorfoloških procesov. Oblak točk je primarni produkt laserskega snemanja, vendar se 
največkrat uporablja kot predpriprava podatkov za rastrsko analizo.  
Metode in način priprave podatkov, ki smo jih uporabili v zaključni seminarski nalogi smo 
črpali iz različnih virov:  
Monografija GIS v Sloveniji: Digitalni podatki iz leta 2015 vsebujem članek z naslovom 
Uporabnost LiDARja v jamarstvu avtorjev M. Čekada in P. Gostinčar. Namen prispevka je bil 
določiti in popraviti lokacijo obstoječih jam ter določiti morfometrične značilnosti večjim 
udornim jamam. Uporabila sta metodo nizkih točk, ki predstavlja 7. klasificirani razred v oblaku 
točk za zaznavanje nekaterih poznanih jam. Izdelala sta digitalni model višin ločljivosti 25x25 
cm, ki vključuje razred »tla« in »nizke točke«. Vhod v jamo predstavlja ena sama točka, ki se 
nahaja nižje kot sosednje rastrske celice (sosedstvo). Predstavljena metoda zazna zgolj brezna, 
ne pa tudi vodoravnih jam. Avtorja sta jamske vhode določila z vizualno zaznavo oblik na 
digitalnem modelu višin in terenskim preverjanjem rezultatov. Navajata, da za lažje iskanje 
vhodov v jame potrebujemo gostoto laserskih točk med 5 in 12 točk/m². Javni in dostopni 
podatki za celo Slovenijo imajo večinoma ločljivost 1-5 točk/m². Za zaznavanje jamskih 
vhodov sta uporabila razred 7 ali »nizke točke«, ki so močno izstopajoče točke pod reliefo m. 
Občasno so klasificirane tudi kot napake. Avtorja izpostavljata pomembnost klasifikac ije 
 
 
kategorije »tla« brez napak, ker vpliva na klasifikacijo kategorije »nizke točke«. Glede na 
literaturo Čekada, Gostinčar, jamski vhodi pogosto niso klasificirani kot »tla«, zato jih iz 
digitalnega modela reliefa, ki je narejen samo iz »tla« ne moramo zaznati. Potrebujemo podatke 
v .las obliki ali v DMV-ju, ki je narejen iz razredov nizke točke« in »tla« (Čekada, Gostinčar, 
2015). 
 
Moyes in Montgomery (2016) sta za zaznavanje jamskih vhodov uporabila metodo lokalnega 
modela reliefa v delu Mapping ritual landscapes using lidar: Cave detection throught Local 
Relief Model. Preučevano območje se nahaja v Las Cuevas na Belizeju, kjer se je v preteklosti 
nahajal center Majevske kulture. Metoda deluje na principu analitičnega senčenja neposrednega 
sosedstva posamezne rastrske celice. Lokalni model višin sta prikazala s uporabo orodja Local 
relief model toolbox, ki je avtomatizirano orodje za različice programskega paketa ArcGis do 
verzije 10.2. Uporabila sta digitalni model višin z ločljivostjo 1x1 m. Analiza ni uspela določiti 
vhodov vodoravnih jam, ker so imele previsne stene in rečna korita enake vrednosti kot vhodi 
vodoravnih jam. Avtorja sta za uporabo raziskave definirala lastno klasifikacijo jam, glede na 
velikost vhoda in možnost vstopa človeka v jamo. Velikost jame je pokazatelj verjetnosti, da 
so v jami nekoč prebivali ljudje, kar je bil njun glavni cilj.  
 
Tip Višina (m) Širina (m) Možnost vstopa 
Velika < 2 < 5 < kot 10 oseb 
Srednja 1-2 1-5  >kot 10 oseb 
Majhna  <1  >1 1 oseba 
Razpoka >1 >1 plazenje 
Preglednica 1: Klasifikacija jam glede Moyes in Montgomery. Vir podatkov: Moyes, Montgomery, 2016. 
Metoda topografskega pozicijskega indeksa (ang. topographical position index) in njegova 
vloga pri zaznavanju jamskih vhodov je opisana v delu Lidar detection of below-canopy cave 
openings in the ancient Maya karstic landscape around Caracol, Belize, avtorjev Weishampe l, 
Patric, Hightower, Chase in Chase (2011). Jamske vhode so zaznavali z uporabo digitalnega 
modela višin z ločljivostjo 1x1 m, pridobljenega iz LiDARskih podatkov. Topografski 
pozicijski indeks deluje na principu analize razlike nadmorskih višin rastrskih celic v 
določenem radiju sosednih celic. Kot jamo so klasificirali vse depresije, ki so bile globoke vsaj 
10 m (Weishampel, Patric, Hightower, 2011).  
Zakašek, Oštir in Kokalj so kot kritiko analitičnemu senčenju, ki digitalni model osenči samo 
iz naprej določene točke, predstavili delo Sky-view Factor as a Relief Visualization Technique 
(2011). Faktor vidnega neba temelji na enotni osvetlitvi digitalnega modela nadmorskih višin, 
glede na vidni horizont določene točke. Članek opisuje način izračuna in vizualizacije faktorja 
vidnega neba in njegove interpretacije za zaznavanje arheoloških in geomorfoloških oblik . 
Proces analize faktorja vidnega neba so avtorji avtomatizirali v programu Relief Vizualization 
Technique toolbox (Zakašek, Košir, Kokalj, 2011 ). 
 
 
Zakon o varstvu podzemnih jam (Uradni list RS, št. 02/04) je temeljni dokument, s pomočjo 
katerega smo definirali pojem podzemna jama. Jama je definirana kot podzemna votlina 
naravnega ali antropogenega izvora, ki ime dolžino oz. globino vsaj 10 m in je človeku 
prehodna (Zakon o varstvu podzemnih jam, 2004) 
Podatkovni sloj obstoječih jam je bil pridobljen s stani Jamarske zveze Slovenije. Nazadnje je 
bil posodobljen decembra 2017 (Kataster jam, 2017). Kataster jam deluje na principu 
prostovoljnega pridobivanja podatkov glede na standardizirane obrazce. V katastru jam se 
nahajajo naslednji podatki: identifikacijska številka, ime jame, K.O, upravna enota, globina, 
dolžina, datum odkritja, datum zapisnika, organizacija, udeleženci, pomanjkljivosti, stanje 
jame, datum vnosa v jamarski kataster, koordinate vhoda in režim vstopa (Kataster jam, 2017).  
 
 
2.2 Kraške jame 
 
V krasososlovni literaturi prevladuje definicija, ki kraško jamo opisuje kot korozijsko nastalo 
naravno odprtina v skali, ki je širša od 5 mm, saj takrat pride do preboja in se laminarni tok 
spremeni v turbulentnega, kar pomeni, da se hitrost raztapljanja eksponentno poveča (Ford, 
Williams, 2007; Gams, 2003; Stepišnik, 2007). Definicija ožjega pomena se osredotoča na jame 
na mikro nivoju. Ker je ločljivost digitalnega modela reliefa 50x50 cm je vhode, ki imajo 
premer 5 mm nemogoče zaznati.  
V Sloveniji so podzemne jame zaščitene kot podzemeljska geomorfološka naravna vrednota.   
Varuje jih Zakon o varstvu podzemnih jam (Uradni list RS, št. 02/04), ki pravi, da je podzemna 
jama ali brezno na naravni način nastali prostor v kamnini. Zunanji prostor je zaključen z 
navpično projekcijo roba pokritega dela jame. Brezno ima lahko vhodno depresijo, kjer naklon 
pobočja ne preseže 30 stopinj. Dolžina ali globina človeku prehodnega dela mora biti vsaj 10 
m, ne glede nato, ali je vhod naravnega ali antropogenega nastanka. Jame so votline, razpoke, 
brezna in podzemni rovi, ki so lahko suhe ali stalno, občasno, deloma ali v celoti zalite z vodo. 
Zaradi bioloških, geoloških, hidroloških posebnosti dobi naziv jama tudi podzemni prostor 
krajši od 10 m (Zakon o varstvu podzemnih jam, 2004, str. 1). 
V skladu s Pravilnikom o določitvi in varstvu naravnih vrednot (Ur. l. RS, št. 111/04 in 70/06) 
ima vsaka jama svojo identifikacijsko številko, ime, pomen, kratko oznako jame, zvrst in 
opredelitev režima vstopa. Podatki so shranjeni v Katastru jam, ki ga urejata Inštitut za 
raziskovanje krasa in Jamarska zveza Slovenije (Pravilnik o določitvi in varstvu naravnih 
vrednot, 2004, str. 2). 
Za namen te zaključne seminarske naloge bomo upoštevali definicijo Zakona varstvu 
podzemnih jam (Uradni list RS, št. 02/04), ker jo priznava Mednarodna speleološka 
organizacija, pod okriljem katere deluje Jamarska zveza Slovenije. Kataster jam upošteva 
zakonsko predpisano definicijo, kar omogoča primerjavo geoinformacijskih analiz in terensko 
pridobljenih podatkov. 




Kraška jama nastane s korozijskim širjenjem razpok v karbonatnih kamninah. Rovi lahko 
nastanejo v freatični, epifreatični in vadozni coni. Oblika rovov je odvisna od vodnih razmer v 
času nastanka (Ford, William, 2007). Glede na hidrološko aktivnost jame, delimo jame na 
freatiče cone, jame vadozne cone in hidrološko neaktivne jame (Gams, 2003; Ford, Williams, 
2007; Stepišnik, 2007).  
- Jame freatične cone so popolnoma zalite z vodo. Poznamo dve vrsti freatičnih rovov. 
Prvi se razvijejo ob lezikah. Ob preboju imajo lečasto obliko, ko se širijo njihova oblika 
postane okrogla. Druga vrsta rovov se pojavlja ob razpokah in prelomih. Največkrat so 
usmerjeni vertikalno in imajo elipsasto ali lečasto obliko. Ker so rovi popolnoma zalit i 
z vodo, korozija deluje na vse stene sočasno, zaradi česar se razvijejo stenske oblike, 
kot so fasete, stropni žlebovi, draslje, korozijski žlebiči (Gams, 2003; Ford, Williams; 
2007; Stepišnik, 2007). 
- Jame vadozne cone nastanejo zaradi neposrednega stika s površinsko vodo v coni 
vertikalnega pretakanja, kjer se začne raztapljanje in se začnejo formirati brezna. Voda 
iz površja odteka po manjših razpokah in kanalih, ko se začne oblikovati turbulentni tok 
pride do preboja, začnejo se oblikovati kanali. Udarjanje nenasičenega vodnega curka 
v dno brezna, le-tega korozijsko poglablja, ker ima voda, nenasičena z ioni večjo 
korozijsko moč. Del pa zaradi površinske napetosti polzi po stenah brezna in ga raztaplja 
tudi v širino. Ta proces traja, dokler brezno ne doseže freatične cone, zato je maksimalna 
globina brezen lahko relativna razlika med površjem in gladino podzemne jame (Gams, 
2003; Ford, Williams; 2007; Stepišnik, 2007). 
- Hidrološko neaktivne jame so nastale kot posledica denudacije kraškega površja, zaradi 
katerega se znižuje tudi višina podzemne vode. Njihov primarni razvoj se je popolnoma 
zaustavil. Do preoblikovanja pride lahko zaradi udora jamskega stropa, ko stene in strop 
presežejo samonosilne sposobnosti udornice (Gams, 2003; Ford, Williams; 2007; 
Stepišnik, 2007).  
Jamski sistemi so večinoma poligenetskega razvoja. Vendar je za razlago razvoja pomembna 
speleogeneza posameznega dela jame in izoblikovanost jamskega vhoda.  
 
 
2.2.2 Jamski vhod 
 
Jamski vhod je odprtina v Zemljinem površju, ki označuje začetek jame. Vhod mora imeti 
nadaljevanje globoko ali dolgo vsaj 10 m, ki je človeku prehodno. Če ne izpolnjuje teh pogojev, 
odprtina na površju ne predstavlja jamskega vhoda (Zakon o varstvu podzemnih jam, 2004). 
Statistično gledamo je večja verjetnost, da bo daljša in globlja jama imela vhod večjih dimenzij 
kot krajša in plitvejša jama, vendar to ni splošno pravilo. Zaznana je povezanost med dolžino 
jame in številom vhodov, ki vodijo v podzemlje (Ford, Williams, 2007; White, 2012).  
Nastanek jamskega vhoda je dinamični proces. Njegova oblike in dimenzije pa niso stalne, saj 
se ves čas spreminjajo. Verjetnost in hitrost razvoja novih ter že obstoječih jamskih vhodov,  
lahko napovemo samo v primeru, če poznamo hitrost raztapljanja in drugih naravnih procesov 
na posamezni mikro lokaciji (Curl, 1958).  
 
 
Jamski vhod je povezava med površjem in jamskimi rovi, ki ležijo pod površjem. Nastanek 
jamskega vhoda je neposredno povezan s speleogenezo jame ali s človekovim ravnanjem (Curl, 
1585; Ford, William, 2007; White, 2012). Vhode delimo v 3 kategorije:  
1. Vhodi, ki so neposredno povezani s primarnim nastankom jame in so iste starosti.  
 
a) Ponori, kjer se površinska voda izteka v podzemlje. Velikost ponornega vhoda je 
odvisna od pretoka rečnega toka, ki se izliva v podzemlje. Večji kot je pretok, večji 
vhod lahko ustvari, ker lahko raztopi večjo količino kalcita. Veliki vodotoki, zaradi 
količine materiala, ki ga prenašajo s seboj, popolnoma ali delno zaprejo jamski vhod. 
Večina ponornih jam ima blokiran vhod z materialom, ki ga vodotok prinese s seboj.  
b) Izviri, od koder voda iz vodonosnika priteče na površje. Jame so vodoravne. Ker se 
nahajajo v višini podzemne vode, je za njihovo raziskovanje potrebno znanje jamskega 
potapljanja. Nekateri vhodi so bili v preteklosti izvirni, vendar se je struga vodotoka 
zaradi zniževanja piezometričnega nivoja prestavila na nižjo nadmorsko višino. 
Rezultat tega so suhi rovi in reliktni jamski vhod.  
c) Vhodi v brezna, ki so nastala ob razpokah v coni vertikalnega prenikanja. Vertikalna 
brezna nastanejo neodvisno od jamskega sistema, katerega del so, kljub temu 
predstavljajo neposredni dostop do jamskega sistema. Imajo svojo dinamiko razvoja in 
občasno tudi neodvisen vodni tok.  
Dostopnost ponornih in izvirnih jam je odvisna od aktivnosti in trajnosti ponora oz. izvira. Poleg 
tega je vprašljiva tudi dostopnost z vidika zapolnjenosti s sedimenti, ki lahko preprečujejo 
vstop, ali pa spremenijo celotno morfologijo vhoda.  
2. Vhodi, ki so povezani s sekundarnim preoblikovanjem. 
 
a) Erodirani vhodi, ki so nastali zaradi denudacije površja, kjer je površje prišlo v 
kontakt z že obstoječimi podzemnimi rovi. Za jamske rove je značilno, da ko v njih 
ne teče več vodni tok in je primarni razvoj zaključen, ostanejo na isti nadmorski 
višini glede na površje. Zaradi denudacijskih procesov se površje ves čas znižuje. 
b) Udorni vhodi, ki so nastali zaradi udora jamskega stropa. So udornice, ki imajo 
nadaljevanje, na dnu najdemo podorne bloke, ki so dokaz o nekdanji dvorani, ki se 
ji je udrl strop.  
 
 
3.  Vhodi, formirani s pomočjo človeka. 
 
a) Vhodi, ki so nastali z namenskim izkopavanjem. Večinoma so povezana z 
arheološkimi odkopavanji ali z jamarskimi ekspedicijami.  
b) Vhodi, ki so bili odkriti nenamensko ob gradbenih delih, kot so izgradnja avtoceste 
ali železnice (White, 2012).  
 
Neposredna povezava med dimenzijami vhodov in dolžine in prostornine ne poznamo, zato je 
potrebno jame, katerih vhod je bil formiran s pomočjo človeka, raziskati. Take jame je potrebno 




2.3 Primeri izbranih jam 
 
V analizo smo vključili 5 izbranih jam v Sloveniji. Jame se razlikujejo glede na nastanek, 
geološko podlago, lokacijo, nadmorsko višino, globino, dolžino, tip in velikost vhoda ter tip 
jame (Kataster jam, 2017). Raznolikost lastnosti jamskih vhodov nam omogoča objektivno 
določitev najuspešnejše metode za zaznavanje. Jame so bile izbrane zaradi poznavanja jam in 
njihove okolice ter zaradi njihove prepoznavnosti širši javnosti. Določeno imajo trenutno 
globino in dolžino, nadmorsko višino vhoda, lokacijo, tip jame in režim vstopa, ki so del 
Katastra jam. Izbrane jame se nahajajo na Divaško-Sežanskem krasu, Rombonskih podih, 









Preglednica 2: Morfometrični podatki izbranih jam. Vir podatkov: Kataster jam, 2017; Osnovna geološka karta , list Postojna , 1967; Osnovna geološka karta, List Tolmin in 
Videm (Udine) 1986; Osnovna geološka karta, list Trst, 1967.
Ime  Globina (m) Dolžina (m) Nadmorska 
višina vhoda (m)  
Lokacija Tip jame Geografska oznaka 
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121 5261 518 45°52'34,68" 
14°14'43,73" 
Brezno s stalim 
tokom 




250 1400 397 45°41'01,35" 
13°52'57,96" 
Brezno z več 
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2.2.1 Čehi 2 
Čehi 2 je z globino 1505 m najgloblja jama v Slovenija in 8. najgloblje brezno na svetu 
(Jamarska zveza Slovenije, 2018). Brezno je dolgo 5536 metrov. Jama je klasificirana kot 
poševno stopnjasto brezno z občasnim vodotokom (Kataster jam, 2017). Vhod se nahaja na 
nadmorski višini 2034 m na Rombonskih podih v severu-zahodnem delu Slovenije. Leta 1991 
so jamo odkrili češki jamarji, od koder izhaja tudi ime. Na globini 1505 m se nahaja sifon, ki 
onemogoča nadaljnje raziskovanje. Rombonski podi, na katerih se jama nahaja, so sestavljeni 
iz skladovitih apnencev z občasnim menjavanjem plastovitih in masovnih dolomitov triasne 
starosti. Jama se v celoti nahaja v skladovitih dachsteinskih apnencih s plastmi dolomita. 
Povprečni naklon jame je 26° (Novak, 2012). Območje Rombonskih podov in neposredne 
okolice jame je bilo ledeniško preoblikovano v pleistocenu, kar vpliva tudi na hitro stopnjo 
raztapljanja kamnine (Kuščer, 1974). 
 
 
Slika 2: Vhod v jamo Čehi 2. Avtor: Aleš Stražar, 2017.  
 
2.2.2 Kačna jama  
Kačna jama se nahaja v skladovitih apnencih in dolomitiziranih apnencih kredne starosti. 
Nahaja v neposredni bližini Divače na jugo-vzhodnem delu planote Krasa. Na dnu jame teče 
podzemni tok reke Reke. Rovi, po katerih teče, se nahajajo na nadmorski višini med 154 in 190 
m, ob ekstremih tudi do 280 m. Vsako letne poplave segajo do višine 240 m. Udorni vhod je 
sestavljen iz treh vhodnih brezen, ki se na globini 50 m pod površjem združijo. Dve brezni se 
ponovno združita in tvorita Vhodno dvorano. Eno izmed vhodnih brezen nadaljuje v samostojno 
brezno. Vhodna brezna z vmesnimi pregradami so pokazatelj, da so nastala ločeno in so se 
združila, ko je pod njimi nastala dvorana. Najverjetneje so nastala v freatični coni in so bila 
kasneje dodatno preoblikovana v vadozni coni (Mihevc, 2001). 
Zaradi denudacijskega zniževanja površja, se je vodni tok Reke iz svojih primarnih rovov 
prestavil nižje, zato ima Kačna jama dve etaži, spodnja etaža med 154 in 195 m in zgornja med 
220 in 240 m. Zgornja etaža je hidrološko neaktivna. Vhodno brezno je globoko 186 m, začenja 
se na nadmorski višini 435 m na dni večje vrtače. Nastalo je v razpoklinski coni, ki poteka S-J.  
 
 
Jama ima aktivni vodni rov, po katerem teče Reka, ne glede na višino njenega vodostaja. Nivo 
Reka ob poplavah doseže koto 240 m (Mihevc, 2001).  
 
2.2.3 Najdena jama 
 
Najdena jama ali Lippertova jama se nahaja na severno-vzhodnem robu Planinskega polja v 
bližini vasi Laze. Na dnu jame pridemo do podzemnega toka reke Unice in ob visokih vodah 
blaži poplave na Planinskem polju. Spada v skupino jam ponornic, kar pomeni, da je dno struge 
sestavljeno iz prodnikov, ki jih transportira reka Unica. Jama se začne vhodnim breznom in ima 
proti severu razvite rove v dveh etažah. Za jamo je značilno, da je napolnjena z ilovico, ki se 
ob deževju spira iz nekraške okolice. Največja dvorana je Putickova dvorana, ki ima prostornino 
72.000 kubičnih metrov. Najdaljši rov je Piparski rov, ki je 800 m dolga glavna os jame, iz 
katere se razcepijo še drugi rovi (Puc, 1964). Jama je povezana v sistem z Jamo Krastača in 
tako ima sistem Najdena jama dva vhoda, vendar smo se osredotočili na vhod, ki prvotno 
pripada Najdeni jami. Vhodno brezno ima premer 1 m in je globoko samo 6 m. Jama je bila 
odkrita leta 1931. Globoka je 121 m, medtem ko njena dolžina meri 5261 m. Vhod se nahaja 
na nadmorski višini 518 m (Kataster jam, 2017). 
 
 
Slika 3: Vhod v Najdeno jamo. Avtor: Aleš Stražar, 2016.  
 
2.2.4. Lipiška jama 
Lipiška jama leži na Sežanskem Krasu, severno od naselja Lipica. Odkrita je bila leta 1957. 
Globoka je 250 m, medtem ko njena dolžina meri 1400 m. Vhod Lipiške jame se nahaja v 
udornici na nadmorski višini 297 m (Kataster jam, 2017). Jama se začne z vhodnim breznom, 
in nadaljuje kot jama v dveh etažah in je polna kapniškega okrasja in velikih dvoran. Najstarejši 
datirani kapnik v jami je star 350.000 let. V jami se nahaja najvišji kapniški steber pri nas, ki 
 
 
meri 18 m, poleg tega je bogato zasigana celotna jama (Mihevc, 2001). Jama se začne s 14 m 
globokim poševnim breznom. Nahaja v rudistnih apnencih kredne starosti. Nekateri rovi so 
zapolnjeni s prodniki in ilovnatimi sedimenti. V jami ni nobenih sledi o recentnih poplavah 
(Bonanti, Kempe, Bauer, 2013). 
 
Slika 4:Vhod v Lipiško jamo. Vir: RTV, 2014. 
 
2.2.5 Habečkov brezen 
Habečkov brezen je lociran na Črnovški planoti, severno od naselja Črni Vrh nad Idrijo. 
Poimenovano je po slovenskem krasoslovcu Habetu. Vhodno brezno se nahaja v 
zgornjokrednih apnencih, vendar se v njegovi neposredni bližini nahaja narivni kontakt z 
nordijsko-retijskim dolomitom, ki je pod površjem viden v jami. Brezno je nastalo ob Idrijski 
prelomni coni. Jama je globoka 400 m in dolga 914 m. Vhod se nahaja v vrtači na nadmorski 
višini 668 m (Jamarski kataster, 2017). Jama ima obliko stopničastega brezna, ki občasno deluje 
kot ponor. Na posameznih stopnjah se pojavljajo manjša jezerca. Z barvanjem so določili 
podzemno vodno povezavo med Habečkovim breznom in Divjim jezerom in Podorotej (Čar, 




Slika 5: Vhod v Habečkov brezen. Vir: Geopark Idrija, 2019. 
 
3. Potek dela 
 
Potek analize je potekal v šestih korakih. V prvem koraku smo dodatno klasificira li 
georeferencirani in klasificirani oblak točk (GKOT), tako da vrednost površja predstavljata dva 
razreda: »tla« in »nizke točke«. V drugem koraku smo izdelali DMV s pomočjo vtičnika 
LAStoolbox (LAStools, 2019). Digitalni model višin je bil narejen s pretvorbo oblaka točk v 
TIN in kasneje v raster z ločljivostjo 0,5 m². Tretji korak je bila rastrska analiza, ki smo jo 
izvedli ali s pomočjo orodja ModelBuilder v programu ArcGIS 10.5.1 ali Relief vizualization 
toolbox-a, odprtokodnega programa, namenjenega prikazu metod analitičnega senčenja. 
Rezultat rastrske analize smo standardizirali, da smo zagotovili primerljivost metod. V četrtem 
koraku smo vrednosti klasificirali v kategoriji »vhod« in »ostalo«. Za potrebe grafičnega 







Slika 6: Model poteka rastrske analize  
4. Tip podatkov  
4.1 Lasersko skeniranje 
Zračno lasersko skeniranja ali LiDAR ang.(Light detection and ranging) je metoda daljinskega 
zaznavanja, ki meri razdaljo med napravo, ki oddaja valove in površjem (Hoefle, Rutzinger, 
2011). Laserski oddajnik deluje s pomočjo tehnologije GPS, zato vsaki točki natančno določimo 
geografsko širino in dolžino ter nadmorsko višino. Prednost laserskega skeniranje pred ostalimi 
metodami daljinskega zaznavanja je možnost selektivnega zaznavanja, glede na značilnost i 
odboja, ki omogoča tudi zaznavanje pod slojem vegetacije, ker za zaznavanje uporablja laser, 
ki omogoča zajem zelo veliko število točk, ki tvorijo oblak točk. (Triglav Čekada, Bric, 2011). 
Lasersko skeniranje Slovenije je bilo izvedeno med letom 2011 in 2015. Večina posnetkov je 
bilo pridobljenih v obdobju 2014-2015 (Triglav Čekada, 2015).  
Gostota laserskih točk/m² vpliva na velikost objektov, ki jih lahko prepoznamo v oblaku 
laserskih točk. Zaradi različnega števila redov odbojev enega laserskega žarka, različnih 
prekrivanj pasov laserskega snemanja in absorpcije laserskega žarka ni mogoče doseči enotne 
gostote na izbranem območju (Triglav Čekada, Bric, 2011).  
 
Glede na gostoto točk delimo na 3 skupine: 
4. Majhna gostota laserskih točk do 5 točk/m², ki omogoča izdelavo splošnih digitalnih 
modelov reliefa za večja območja. 
5. Srednja gostota od 5-10 točk/m², ki omogoča izdelavo lokalno bolj podrobnih digitalnih 
modelov reliefa za geomorfološke in hidrološke študije. 
 
 
6. Visoka gostota točk nad 10 točk/m², ki omogoča izdelavo najbolj natančnih digitalnih 
modelov reliefa, ki se uporabljajo za 3D modeliranje vegetacije in poselitve (Triglav 
Čekada, Bric, 2011, str. 84). 
Za uspešno zaznavanje kraških oblik potrebujemo gostoto točk med 5-12 točk/m² in natančnost 
laserskega snemanja. Absolutna napaka laserskega snemanja ne sme znašati več kot 50 cm v 
horizontalni in vertikalni smeri. Hoefle, Rutzinger, 2011; Triglav Čekada, Bric, 2011).  
LiDARski podatki so bili preneseni preko spletnega pregledovalnika e-Vode, ki ga ureja 
Agencija Republike Slovenija za okolje (ARSO, 2018). Na voljo so 3 tipi javno dostopnih 
podatkov:  
• OTR - Georeferenciran oblak točk reliefa, kjer so shranjene samo točke, ki so bile 
klasificirane kot tla.  
• GKOT - Georeferenciran in klasificiran oblak točk, kjer so točke klasificirane v 7. 
kategorij. Uporabniku dovoljuje, da si podatke klasificira glede na potrebe.  
• DMR - Digitalni model reliefa je interpolacija reliefa na osnovi točk, ki predstavljajo 
“tla”. Ločljivost podatkov je 1x1m. (Triglav Čekada, Bric, 2011, str. 587).  
Georeferenciran in klasificiran oblak točk je klasificiran v 7. standardiziranih kategorij, ki 
predstavljajo vse zajete laserske odboje (ARSO, 2018).  
0- Ustvarjena, vendar nikoli klasificirana točka 
1- Nekvalificirane točke 
2- Tla 
3- Nizka vegetacija, visoka do 1 m 
4- Srednja vegetacija, visoka 1-3 m 
5- Visoka vegetacija, višja kot 3 m 
6- Zgradbe 
7- Nizke točke  
Nizke točke ang.  (low noise) so kategorija točk v LiDARskem oblaku točk, klasificirana glede 
na Americal Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) in je standardizirana za 
uporabo LiDARskih podatkov po celem svetu in zastopa 7. kategorijo. V kategorijo nizke točke 
spadajo lokacije, ki odstopajo od povprečja. V njihov okolici se ne nahajajo druge točke s 
podobno vrednostjo. Absolutna napaka uporabljenih LiDARskih podatkov je 30 cm v vertikalni 
smeri in 15 cm v horizontalni smeri (Triglav Čekada, 2015). 
 
4.2 Analiza sosedstva 
Analiza sosedstva je metoda analiziranja prostorskih podatkov, ki zahteva zvezno med 
povezanost med podatki. Parameter se določa glede na središčno celico v odnosu do drugih 
celic v sosedstvu. Vrednost vsake celice po koncu analize je operacija med vhodnimi 
vrednostmi posamezne celice in vrednosti okoliških celic, glede na vnaprej določen statistični 
parameter (ArcGIS Help, 2019). 
Najpogostejše oblike sosedstva (okna) so okrogle, kvadratne in stožčaste oblike. Orodja 
delujejo na principu premikanja okna čez rastrsko mrežo. Vsaka celica postane središčna celica, 
 
 
kateri se določi nova vrednost glede na sosedstvo. Znotraj sosedstva se  najpogostjeizvaja jo 
statistične analize, kot so standardni odklon, povprečne vrednosti, maksimum, minimum 
(ArcGIS Help, 2019).  
 
5. Topografski pozicijski indeks  
 
Topografski pozicijski indeks ali TPI (ang. Topografic position index) je kvantitativni kazalnik 
razgibanosti reliefa. Deluje glede na dve različno veliki sosedstvi, ki omogočata natančno 
umestitev reliefnih oblik v geoinformacijskih sistemih (Hrovatin, Perko, 2012).  
Indeks zaradi souporabe večjega in manjšega sosedstva omogoča lažje razlikovanje med 
kompleksnimi površinskimi oblikami.  
Metoda primerja nadmorsko višino vsake celice v DMV-ju s povprečjem nadmorske višine 
specifične okolice okoli izbrane celice. Lokalno povprečje nadmorske višine odštejemo od 
vrednosti nadmorske višine osredne celice na lokalni ravni DMV-ja.  
Praviloma je stopnjevanje nadmorske višine avto korelacijski proces, zato se razpon vrednosti 
topografskega pozicijskega indeksa povečuje z merilom. Ker se vrednosti topografskega 
pozicijskega indeksa povečujejo glede na nadmorsko višino, standardiziramo indeks. 
Povprečno vrednost prikažemo s številom 0, medtem ko minimalne in maksimalne vrednosti 
prikažemo glede na standardni odklon števila 1. Standardizacija nam omogoča primerlj ive 
podatke, ne glede na merilo in geomorfološke značilnosti območja. Meje med razredi določimo 
ročno, glede na reliefno izoblikovanost in morfometrične značilnosti izbranega območja  
(Weiss, 2001; Jenssen, 2006). Sosedstva so praviloma okroglega ali kvadratnega polmera okoli 
določene rastrske celice.  
Topografski pozicijski indeks smo izračunali s pomočjo ModelBuilder. S pomočjo tega ukaza 
naredimo model v programu ArcMap 10.5.1. V prvem koraku smo uporabili ukaz Lokalna 
statistika ang. (Focal statistics), s katerim smo določili minimalno, maksimalno in povprečno 
vrednost celic v sosedstvu. V naslednjem koraku smo uporabili orodje Izračunaj statistiko, ki 
nam omogoča standardizacijo indeksa. V orodju Raster kalkulator odštejemo vrednosti, delimo 
razliko povprečne in minimalne vrednosti celic v sosedstvu v odvisnosti z razliko maksimalnih 









6. Lokalni model reliefa  
 
Lokalni model reliefa ali LMR (ang. Local relief model) je metoda analitičnega senčenja, s 
pomočjo katere zaznamo manjše površinske oblike v DMV-ju.  
V prvem koraku določimo velikost in oblikovanost sosedstva lokalnega modela reliefa, ki 
prikaže lokalne. Sledi odstranjevanje večjih oblik iz DMV in izoliranje majhnih kraških 
oblik. Poveča vidljivost plitvih površinskih oblik in omogoča izračun njihovih 
morfometričnih značilnosti. Temelji na analizi naklona in ekspozicije okoliških celic 
(Bofinger, Hesse, 2010). Uspešnost zaznavanja majhnih reliefnih oblik je odvisna od 
gostote oblik na določenem območju, večja kot je gostota, manjša je uspešnost zaznavanja. 
V prvem koraku lahko uporabimo dve funkciji, ki nas pripeljeta do enakega rezultata: low- 
pass filer ali orodje focal statistic z upoštevanjem povprečnih vrednosti. Velikost sosedstva 
določi velikost zaznanih oblik v lokalnem modelu reliefa. Ko odštejemo originalni DMV 
od DMV-ja, na katerem smo izvedli funkcijo focal statistics, dobimo izravnan DMV sloj, v 
katerem prepoznamo samo majhne oblike. Lokalni model reliefa močno poveča vidljivos t 
majhnih oblik, s plitkimi topografskimi značilnostmi, ki glede na kot osvetlitve omogoča 






Slika 10: Model analize Lokalnega modela reliefa v ArcGIS-u. 
7. Faktor vidnega neba 
 
Metoda faktorja vidnega neba (ang. sky view factor) deluje na principu difuzne osvetlitve. 
Uporablja fiktivni vir svetlobe, ki osvetljuje relief iz navidezne poloble, ki je povsod enako 
osvetljena. Zemljino ukrivljenost na razdalje krajše od 10 km zanemarimo. Delež vidnega neba 
je kot vidnega neba nad določeno točko v dvodimenzionalnem prostoru oz. delež vidnega 
obzorja v določeni točki. Delež vidnega neba določi razsežnost vidnega neba, glede na najnižjo 
točko modela reliefa. Kot razlike v višini je določen glede na smer in podano razdaljo. 
Osredotoči se samo na kot med 0° in 180°. Jasno prikaže razlike med konkavnimi in 
konveksnimi oblikami. Velikost radija nam določa velikost zaznanih objektov. Če je radij 
majhen, bomo zaznali manjše oblike. Medtem ko če je radij velik, bomo zaznali večje oblike  





Slika 11: Vizualni prikaz izračuna faktorja vidnega neba. Vir: Zakšek, Oštir, Kokalj, 2011. 
 
Za prikaz faktorja vidnega neba smo uporabili Relief Vizualization Toolbox (Kokalj, 2013), ki 
je samostojno orodje za izračun faktorja vidnega neba in drugih metod analitičnega senčenja . 
Nadaljnje analize smo opravili v programu ArcMap 10.5.1. Za izračun okolice smo izbrali 
območje 5x5 celic in usmerjenost v 32 smeri neba, kar je najnatančnejša možna nastavitev 
programa. Kot vhodni podatek uporabimo DMV v tekstovni datoteki (Relief Vizualizat ion 
toolbox, 2019).  
 
 
8. Primerjava metod  
Izbrani indeksi so bili standardizirani, zato so njihovi rezultati primerljivi med seboj. Radij 
sosedstva pri metodah topografskega pozicijskega indeksa in lokalnega modela reliefa znaša 3 
 
 
celice v krožni smeri. Velikost sosedstva pri prikazu faktorja vidnega neba znaša 5x5 celic. 
Vsak jamski vhod je prikazan v dveh korakih. Prvi korak predstavlja standardiziran izračun 
posamezne metode. Drugi korak je klasifikacija standardiziranih vrednosti prikazanih v prvem 
koraku.  
Na slikah 9., 10., 11., 12. in 13. A smo topografski pozicijski indeks prikazali glede na 
standardni odklon izračunanih vrednosti. Indeks je predstavljen na razpotegnjeni barvni lestvic i. 
Na slikah 9., 10., 11., 12. in 13. B smo podatke izračuna TPI klasificirani v dva razreda: »vhod« 
in »ostalo«. V kategorijo »vhod« spadajo vrednosti, ki so manjše od -1 glede na Weissovo 
klasifikacijo površinskih oblik. Klasifikacija je narejena glede na položaj na območju. 
Vrednosti, ki imajo večji standardni odklon kot 1, predstavljajo vrhove in grebene. Pozitivne 
vrednosti predstavljajo konkavne reliefne oblike. Standardni odklon 0 pomeni uravnano 
površje. Vrednosti manjše od 0 predstavljajo stopnjo konveksnosti. Močno konkavne oblike, 
kot so ozke doline in jamski vhodi, imajo vrednost manjšo od -1 (Weiss, 2001). Vse ostale 
vrednosti spadajo v kategorijo »ostalo«.  
Kot je prikazano na slikah 9., 10., 11., 12. in 13. C, smo lokalni model reliefa najprej prikazali 
na zvezni barvni lestvici. Na slikah 9., 10., 11., 12. in 13. D smo klasificirali podatke v dva 
razreda: vhod in ostalo. Negativne vrednosti v analizi predstavljajo konkavne oblike, medtem 
ko pozitivne vrednosti prikazujejo konveksne površinske oblike. V kategorijo »vhod« spadajo 
vrednosti, ki so manjše kot -1. Glede na vizualni prikaz na je to meja, ki loči jamske vhode od 
drugih kraških kotanj. Vse ostale vrednosti smo uvrstili v kategorijo ostalo.  
Na slikah 9., 10., 11., 12. in 13. E je prikazan standardiziran faktor vidnega neba na 
razpotegnjeni barvni lestvici, v razponi med 0 in 1. Večji kot je koeficient, večji del hemisfe re 
je viden iz določene točke, kar je značilno za vrhove in uravnave. Manjši kot je koeficient, manj 
je vidnega neba, kar je značilno za dna depresij in jamskih vhodov. (Zakšek, Oštir, Kokalj, 
2011). Kot jamske vhode smo klasificirali 1 % najnižjih vrednosti, ostale vrednosti so bile 
klasificirane v razred »ostalo«.  
Metoda faktorja vidnega neba izračuna najuspešnejše rezultate. Zazna jamske vhode vseh jam, 
razen Najdene jame. Površine jam so realnih velikosti. Lokacije vseh jam so v obsegu 5 metrov, 
kar kaže na manjšo napako v Katastru jam, ki jo lahko pripišemo človeški napaki ali odstopanju 
GPS naprave. Faktor vidnega neba je edina metoda, kjer smo grafično in računsko lahko določili 
sklenjen poligon jamskega vhoda. Kot jamski vhod smo klasificirali vrednosti, enake ali manjše 
od 1 % vseh vrednosti, kar je enako vrednosti indeksa 2,55.  
 
8.1 Čehi 2 
 
Izračun lokacije topografskega pozicijskega indeksa glede na Kataster jam odstopa za 0,5 m. 
Indeks se nahaja na lestvici med 9,7 in -15,1. Maksimalne in minimalne vrednosti močno 
odstopajo od povprečja, ker se jama nahaja na uravnanem delu nad strmim pobočjem. 
Klasificiran topografski pozicijski indeks zazna jamski vhod v velikosti dveh rastrskih celic v 
vrednosti -1,5 in -2.5. Izračunana površina jamskega vhoda znaša 0,34 m².  
Glede na metodo lokalnega modela reliefa se realna lokacija in katastrska lokacija ne ujemata. 
Neposredno poleg katastrske lokacije jame se nahajajo najnižje vrednosti, ki nakazujejo realno 
 
 
lokacijo jamskega vhoda. Glede na klasificirane podatke je površina jamskega vhoda 1,89 m ². 
spada v 1 % najnižjih vrednosti in ne moramo več zaznati linearnega trenda upadanja vrednosti.  
Vrednosti, ki jih s pomočjo faktorja vidnega neba prikažemo na sliki 9. E, se nahajajo v razponu 
med 0 in 0,2, medtem ko je vrednost okoliških celic v razdalji 1 m med 0,5 in 0,9, kar predstavlja 
rob vhodnega brezna, kjer je odstotek vidnega neba zmanjša za 30 %. Na sliki F je prikazan 
izoliran jamski vhod, kjer je vrednost previšanega horizonta manjša ali enaka 1 % vidnega 
obzorja Izračunana površina jamskega vhoda meri 12,34 m².  
Faktor vidnega neba zazna največjo površino jamskega vhoda Čehi 2 in najmanj odstopa od 
ocenjene vrednosti. Ocena vhoda znaša 5,91 m². Topografski pozicijski indeks je, glede na 
faktor vidnega neba, ki zazna največjo površino jamskega vhoda, najbolj realistična ocena 
velikosti vhoda. Glede na oceno velikosti vhoda, je topografski pozicijski indeks velikost 
površine močno podcenil. Izračunana površina vhoda s pomočjo lokalnega modela reliefa je 
večja kot površina izračunana s metodo TPI. Kljub temu je izračunana površina LMR manjša 






Slika 7: Rezultati analiz za jamo Čehi 2 . A) Topografski pozicijski indeks(standardiziran) B) Topografski pozicijski 
indeks (klasificiran); C) Lokalni model reliefa; D) Lokalni model reliefa (klasificiran); E) Faktor vidnega neba 
(standardiziran), F) Faktor vidnega neba (klasificiran). Vir podatkov: ARSO, 2018. 
 
 
8.2 Najdena jama 
 
Najdene jame ni bilo mogoče zaznati z nobeno izmed izbranih metod. Razlog za neuspešnost 
izbranih metod je velikost površine jamskega vhoda, ki je manjša kot ločljivost digitalnega 
modela reliefa, posledično so tudi rezultati izbranih metod neuporabni. Na sliki C in E lahko 





Slika 8: Rezultati analiz za Najdeno jamo. A) Topografski pozicijski indeks(standardiziran ) B) Topografski 
pozicijski indeks (klasificiran); C) Lokalni model reliefa; D) Lokalni model reliefa (klasificiran); E) Faktor 
vidnega neba (standardiziran), F) Faktor vidnega neba (klasificiran). Vir podatkov: ARSO, 2018. 
 
 
8.3 Kačna jama 
 
Topografski pozicijski indeks prikazan na zvezni barvni lestvici ponazarja postopno 
zmanjševanje vrednosti. S temno zeleno so označene celice, ki se nahajajo med -3 in -1. Rdeče 
obarvane vrednosti predstavljajo obod udornice in del stropa, ki tvori naravni most, med katerim 
se nahajajo vhodi. Na sliki B lahko odčitamo 3 jamske vhode in še nekatere vrednosti v 
notranjosti vhodne udornice, ki so klasificirane kot vhod, vendar niso vhod v jamo. Površina 
vhodov v jamo so 5,74 m², 8,11 m² in 35,19 m². Skupna površina meri 49,04 m². 
Lokalni model reliefa Kačne jame nam na zahodnem delu prikaže močno negativne vrednosti 
med -6,5 in -1, v centralnem delu vizualno vidnega oboda so vrednosti najvišje do 7,93, kar je 
skladno s tem, da ima udornica Kačne jame 2 vhoda in vmes naravni most. Na severovzhodnem 
delu je LMR zazna negativne vrednosti, ki nakazujejo na lokacijo vhoda. Zaradi velikost i 
vhodne udornice Kačne jame je lokacija jame glede na Kataster jam neuporabna. Glede na 
klasifikacijo vrednosti manjših od -1, lahko razločimo vse tri vhode v jamo. Njihova površina 
je 17,77 m², 12,97m² in 81, 44 m². Njihova skupna površina znaša 112,18 m².  
Faktor vidnega neba zazna kot jamski vhod celotno vhodno udornice in ne posamičnih vhodov. 
Vrednosti, ki so zaznane kot jamski vhod znašajo med 0 in 0,7. Vrednosti, ki se nahajajo nad 
vhodno udornice znašajo med 0,85 in 1. Vizualno na sliki E opazimo razliko med vhodi, ki se 
nahajajo pod obodom vhodne udornice. Glede na klasifikacijo, je površina jamskega vhoda 
802,17 m², kar je površina celotne udornice. 
Lokalni model reliefa je bila najuspešnejša metoda glede na zaznavanje, ker nam poda 
realistično velikost vseh treh odprtin. Metoda topografskega pozicijskega indeksa površino 
podceni in lokacije, ki se nahajajo na stropu jame, ki ločuje odprtine med seboj, uvrsti kot vhod. 





Slika 9: Rezultati analiz za Kačno jamo. A) Topografski pozicijski indeks(standardiziran) B) Topografski pozicijski 
indeks (klasificiran); C) Lokalni model reliefa; D) Lokalni model reliefa (klasificiran); E) Faktor vidnega neba 
(standardiziran), F) Faktor vidnega neba (klasificiran). Vir podatkov: ARSO, 2018  
 
 
8.4 Habečkov brezen 
 
Habečkovega brezna ni mogoče zaznati z nobeno izmed izbranih metod. Razlog za neuspešnost 
izbranih metod je velikost in izoblikovanost jamskega vhoda. Jama se nahaja pod manjšim 
obokom, zato laserski žarki ne dosežejo vhoda. Rezultati na slikah A, C, E so nedoločljivi in iz 
njih ne moramo določiti lokacije zaradi heterogenosti vrednosti. Poleg tega je relief v 
neposredni bližini jame razgiban, kar otežuje potencialno klasifikacijo in razločevanje med 





Slika 10: Rezultati analiz za Habečkov brezen. A) Topografski pozicijski indeks(standardiziran) B) Topografski 
pozicijski indeks (klasificiran); C) Lokalni model reliefa; D) Lokalni model reliefa (klasificiran); E) Faktor 
vidnega neba (standardiziran), F) Faktor vidnega neba (klasificiran). Vir podatkov: ARSO, 2018. 
 
 
8.5 Lipiška jama 
 
Topografski pozicijski indeks Lipiške jame je na razpotegnjeni lestvici med -8,53 in 4,21. 
Temno zelene vrednosti predstavljajo lokacije, kjer je zaznana velika sprememba glede na 
celice v sosedstvu. V primeru TPI brez lokacije Katastra jam, lokacije jame ne moramo 
natančno umestiti, ker se južno od vhoda nahaja globoka vrtača, ki ima enake vrednosti kot 
jamski vhod. Rdeče vrednosti opredeljujejo obod jame. Izračunana površina jamskega vhoda 
meri 9,39 m².  
Lokalni model reliefa zazna negativne vrednosti v zelenem odtenku, ki izstopajo na sliki C, 
medtem ko temno plavi odtenki pomenijo močno pozitivne vrednosti, ki prikazujejo rob 
jamskega vhoda, medtem ko negativne vrednosti prikazujejo sam vhod. Na sliki D so zaznane 
vrednosti manjše ali enake -1, ki predstavljajo razred vhod. Njihova površina je 7,13 m². V 
neposredni bližini se nahajajo vrednosti, ki označujejo rob visoke vrtače in ne realnega 
jamskega vhoda, čeprav so tako klasificirane.  
Faktor vidnega neba na sliki E ima enake vrednosti za jamski vhod in južno ležečo vrtačo. 
Faktor je v obeh primerih manjši od 0,1. Prav tako je na sliki s standardiziranim indeksom 
vizualno težko ločiti, kje se začne jamski vhod in kaj spada v njegovo okolico, zaradi načina 
razvrščenosti vrednosti na merski letvici. Na sliki F so prikazane klasificirane vrednosti manjše 
ali enake 1 %, ki tvorijo jamski vhod. Južno, metoda zazna globoko vrtačo, zato je za umestitev 





Slika 11: Rezultati analiz za Lipiško jamo. A) Topografski pozicijski indeks  (standardiziran) B) Topografski 
pozicijski indeks (klasificiran); C) Lokalni model reliefa; D) Lokalni model reliefa (klasificiran); E) Faktor 
vidnega neba (standardiziran), F) Faktor vidnega neba (klasificiran). Vir podatkov: ARSO, 2018. 
 
 
9. Vrednotenje rezultatov  
 
Izbrane metode, ki se uporabljajo z namenom analize površinskih oblik, smo uporabili na 
primerih jamskih vhodov. Preizkusili smo jih na primeru petih izbranih primerov jam. 
Uspešnost metod smo vrednotili glede na 3 kriterije: vizualni ogled rezultatov analiz, 
usklajenost realne lokacije s katastrsko lokacijo in primerjava ocenjene površine ter izračunane 
površine jamskih vhodov. Lokacijo jamskega vhoda smo primerjali s koordinatami, 
pridobljenimi iz Katastra jam. Izračunano površino jamskih vhodov, smo primerjali z oceno 
površine. Jamski vhod smo definirali kot sklenjen poligon, ki ima površino vsaj 0,5 m ², kolikor 
znaša velikost posamične rastrske celice. S pomočjo aplikacije Google Earth in senčenega 
reliefa, smo določili parametre, ki so potrebni za izračun površine jamskega vhoda. Površino 
vhoda smo izračunali s pomočjo formule za izračun površine elipse. 
𝑆 = 𝜋𝑎𝑏 
Matematično izračunana površina jamskega vhoda je samo ocena, ker jamski vhodi niso v 
oblike popolne elipse (Williams, Ford, 2007). Oceno površine jamskega vhoda smo primerjali  
z vrednostmi površine, ki smo jih pridobili s pomočjo metod topografskega pozicijskega 
indeksa, lokalnega modela reliefa in faktorja vidnega neba.  
 
Vizualni ogled rezultatov analiz 
Ime jame Topografski 
pozicijski indeks 
Lokalni model reliefa Faktor vidnega neba 
Čehi 2 DA DA DA 
Najdena jama NE NE NE 
Kačna jama DA (vse 3 vhode) DA (vse 3 vhode) DA (samo en vhod) 
Lipiška jama DA DA DA 
Habečkov brezen NE NE NE 
Preglednica 3: Primerjava vizualnega ogleda rezultatov analiz 
Najdene jame in Habečkovega brezna ni mogoče zaznati z vizualnim ogledom rezultatov. 
Lokacija katastra jam ne sovpada z vrednostmi, ki bi nakazovalne, da se tam nahaja jamski 
vhod. Razlogi zato so velikost in izoblikovanost jamskega vhoda, razčlenjenost neposredne 
okolice in netočnost zajetja GPS koordinat jame. Jamske vhode Čehi 2, Kačne jame in Lipiške 
jame lahko zaznamo z vizualnim ogledom rezultatov analiz.  
 





Lokalni model reliefa Faktor vidnega neba 
Čehi 2 DA DA DA 
Najdena jama / / / 
Kačna jama NE NE DA 
Lipiška jama DA DA DA 
Habečkov brezen / / / 
Preglednica 4 : Lokacija jame se ujema s Katastrom jam 
Lokacija Katastra jam na primeru jame Čehi 2 in Lipiške jame se popolnoma ujema pri metodi 
lokalnega modela reliefa in faktorja vidnega neba. Pri topografskem pozicijskem indeksu 
katasterska lokacija leži na samem robu površine. 
Na primeru Kačne jame lokacija ne sovpada s površino pri metodi lokalnega modela reliefa in 
topografskega pozicijskega indeksa. Lokacija, glede na faktor vidnega neba, leži na sredini 
poligona površine. Čeprav se dve metodi ne ujemata s prikazano površino, smo z vrednotenjem 
nadaljevali, zaradi topologije Kačne jame, kjer se vodna udornica razdeli v 3 jamske vhode.  V 
primeru vseh treh metod se koordinate ujemajo z lokacijo vhodne udornice.  
 




























Čehi 2 5,91 0,34 5,75 1,89 31,98 12,34 208,80 
Najdena 
jama 











11,22 v=802,17 95,31 
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jama 





/ / / / / / / 
Preglednica 5: Zaznana površina jame 
Na primeru Čehi 2 je najuspešnejša metoda lokalni model reliefa, ki odstopa od ocenjene 
vrednosti za 70 %. Faktor vidnega neba pretirava z zaznano površino, in sicer za 108 %. 
Topografski pozicijski indeks vhod komaj zazna, saj je izračunana površina manj kot 0,5 m².  
 
 



































Slika 20: Površina Lipiške jame glede na metodo faktorja vidnega neba 
Rezultati izbranih metod so bolj natančni v primeru jamskih vhodov, ki imajo večji premer. 
Ključni faktor za določevanje vhodov je razčlenjenost okoliškega površja, ki vpliva na 
natančnost analiz. Zaznavanje je neuspešno v primeru vodoravnega jamskega vhoda in vhodov, 
ki se nadaljujejo kot ozko grlo in imajo premer manj kot 1 m², kar predstavlja dve celici v 
digitalnem modelu višin.   
Popolne natančnosti Katastra jam ni mogoče zagotoviti zaradi načina zbiranje podatkov. 
Natančnost je lahko lokacije in vsebine zbranih podatkov. Podatki so terensko zajeti, lokacija 
je določena glede na značilnosti okolice in GPS signala. Napake so povezane ali s človeškimi 
napakami ali z oslabljenim GPS signalom zaradi gozdnatosti.  
Večina LiDarskih podatkov v Sloveniji imajo premajhno gostoto za natančno zaznavanje 
jamskih vhodov. Zadostna gostota za optimalno zaznavanje jamskih vhodov znaša med 5-12 
točk/m², kar najdemo v Sloveniji samo na aluvialnih ravnicah in kraških poljih, ki so 
tradicionalno poplavljena (Triglav Čekada, 2011).  
Brez Katastra jam je jamske vhode, zaradi velike reliefne raznolikosti kraških območij, 
nemogoče umestiti na digitalnem modelu višin. Brez katastrske lokacije lahko druge konkavne 
oblike zamešamo z jamskimi vhodi. Ena sama laserska točka ali rastrska celica lahko 
potencialno določa natančno lokacijo jamskega vhoda, ki jo lahko zanemarimo kot napako ali 
jo izločimo v procesu klasifikacije podatkov.  
 
 
Metoda faktorja vidnega neba nam prikaže najuspešnejše rezultate. Lokacija treh jam se ujema 
z zaznano lokacijo, poleg tega je tudi izračunana površina poligona vhoda primerljiva z 
ocenjenimi površinami posameznih jamskih vhodov. Metoda lokalnega modela reliefa in 
topografskega pozicijskega indeksa je neuspešna pri določanju natančne lokacije Kačne jame. 
Lokacija Katastra se ne ujema z zaznano lokacijo poligona površine jamskega vhoda.  
Topografski pozicijski indeks je namenjen določevanju površinskih oblik v velikih in majhnih 
sosedstvih. Ker jamski vhodi in njihova okolica predstavljajo majhno območje, smo uporabili 
samo majhno sosedstvo, kar dopušča prostor za nenatančnost. V primeru, da bi izbrali večje 
območje preučevanja in analizo naredili z majhnim in velikim sosedstvom, bi metoda lahko bila 
bolj natančna, vsaj z vidika zaznavanja lokacij vhodov, vendar bi manj natančno določili 
površino poligona, ki predstavlja jamski vhod. Metoda topografskega pozicijskega indeksa je 
bila neuspešna, ker je izračunano površino močno podcenila. 
Mejne vrednosti klasifikacije predstavljajo ključni dejavnik h kakovosti rezultatov treh metod. 




V zaključni seminarski nalogi smo preverjali 3 metode, ki so se v preteklosti uporabljale za 
zaznavanje jamskih vhodov ali drugih kraških geomorfoloških pojavov konkavnih oblik. Pet 
testnih jam je bilo izbranih na podlagi poznavanja neposredne lokacije jame ali zaradi 
atraktivnosti, ki jo zaradi svoje globine ali velikosti vhoda jama predstavlja. Uspešnost metod 
smo vrednotil glede na naslednje kriterije: vizualni ogled rezultatov analiz, ujemanje lokacije 
Katastra jam z zaznano lokacijo in primerjavo zajete površine poligona jamskega vhoda in 
ocenjeno površino. Po izvedeni analizi smo vsako metodo prikazali glede na raztegnejo lestvico 
in glede na klasificiran rezultat na vhod in ostalo v skladu s klasifikacijskimi vrednostmi. Kot 
končni rezultat smo prikazali poligon jamskih vhodov na senčenem reliefu.  
Na začetku zaključne seminarske naloge smo si zadali dva cilja. Različne geoinformacijske 
metode smo vrednotili in primerjali glede na 5 izbranih primerov jam. Glede na preizkušene 
metode smo določili najuspešnejšo metodo, s katero smo izračunali površino in premer izbranih 
jamskih vhodov.  
Uporabili smo geoinformacijske metode za zaznavanje jamskih vhodov s pomočjo LiDarsko 
zajetih podatkov. Namen naloge je bil dosežen z uporabo alternativnih metod iskanj jamskih 
vhodov, ki lahko v prihodnosti delno nadomesti terensko delo. 
Pred izvajanjem analiz smo si zadali tri delovne hipoteze. Prva delovna hipoteza je, da jamskim 
vhodom, ki imajo površino manjšo kot 1 m² ni mogoče določiti točne lokacije. Ločljivos t 
digitalnega modela višin znaša 0,5 m², kar pomeni, da nobena izmed metod ne zazna jam, ki so 
prikazane z najmanj dvema rastrskima celicama. Hipotezo smo potrdili tudi z ocenjeno površino 
Najdene jame, ki znaša 1 m². Jame ni bilo mogoče zaznati z nobeno preizkušeno metodo.  
Druga delovna hipoteza trdi, da je klasifikacija jamskih vhodov otežena zaradi pomankanja 
morfometričnih podatkov in klasifikacij jamskih vhodov. Hipotezo potrjujemo, saj je Kataster 
jam v Sloveniji edini dokument, ki sistematično zbira podatke o jamah. Podatki zbrani v 
 
 
Katastru jam se osredotočajo na jame v celoti in ne na jamske vhode. Za primerjavo smo zato 
uporabili oceno površin jamskih vhodov, ki temelji na matematičnem izračunu elipse.  
Velikost sosedstva predstavlja obseg na katerem smo izvajali analize. Velikost sosedstva je 
vpliva na velikost zaznanih oblik. Obstaja povezanost med velikostjo sosedstva in dimenzijami 
zaznanih oblik. Oblike večjih oblik lažje zaznamo z uporabo velikega sosedstva, medtem ko za 
zaznavanje manjših oblik potrebujemo manjše sosedstvo.  
Potrdili smo vse delovne hipoteze. Jamskih vhodov, ki imajo površino manjšo kot 1 m²  ni 
mogoče zaznati z uporabljenimi metodami in nastavitvami. Velikost sosedstva je ključni 
parameter za zaznavanje lokacije, ki določa uspešnost in razsežnost zaznanih reliefnih oblik. 
Velikost sosedstva vpliva na povezanost vrednosti, ker izniči tiste, ki zmanjšuje jo 
avtokorelacijo območja, z vnaprej določenim parametrom in obliko. Največja ovira pri 
opravljanju analiz nam je predstavljala pomanjkanje uporabnih morfometričnih podatkov o 
jamskih vhodih in na splošno klasifikacijo jamskih vhodov. Razlog za to je dejstvo, da jamski 
vhodi nikoli niso glavni del speleoloških raziskav in so pogosto zapostavljeni, čeprav 
predstavljajo mejo med površjem in podzemljem in so geomorfološko in biološko zelo aktivna 
območja.  
Uspešnost metod smo vrednotili glede na tri parametre: vizualni ogled rezultatov analiz, 
ujemanje zaznane lokacije jamskega vhoda glede na Kataster jam in površino zaznanega 
poligona.  
Najuspešnejša metoda je faktor vidnega neba, sledi lokalni model reliefa. Najmanj uspešna 
metoda je bil topografski pozicijski indeks. Pomanjkljivost vseh treh metod je nezmožnos t 
zaznavanja jamskih vhodov, ki niso vertikalni, ali imajo dejansko površino manjšo od 1 m². 
Neuspešnost vseh treh metod prepoznamo v dejstvu, da sta dva izbrana primera jam, Najdena 
jama, ki ima vhod manjši kot 1 m² in Habečkov brezen, kjer je vhod skrit v spodmolu in nima 
vertikalnega vhoda, popolnoma neuporabna, ker nobena izmed metod ni zaznala obeh vhodov.  
Glede na prvi korak, vizualni ogled rezultatov, nobena metoda ni primerna za zaznavanje 
jamskih vhodov majhnih površin in ne vertikalnih vhodnih brezen. V drugem koraku smo 
zaznani jamski vhod primerjali z GPS lokacijo, ki je zapisana v Katastru jam. Metoda faktorja 
vidnega neba je najuspešnejša, ker se GPS in zaznana lokacija ujemata na primeru Čehi 2, 
Kačne in Lipiške jame. Prav tako izračunana površina poligona vhoda najmanj odstopa od 
ocenjene površine poligona pri metodi faktorja vidnega neba. Prednosti metode faktorja 
vidnega neba so, da deluje na principu previšanega horizonta in vrednosti niso močno povezane 
z velikostjo izbranega sosedstva. Slabost metode je, da z njo ni mogoče zaznati vodoravnih jam.  
Metoda lokalnega modela reliefa je namenjena analizi majhnih območij, kar je na primeru te 
zaključne seminarske pozitivna lastnost. Pomanjkljivost metode je velikost sosedstva in 
preveliko obravnavano območje. Zazna samo izbrane površinske oblike večjih dimenzij  
vrednosti večjih dimenzij, zato ni primerna za analizo mikro reliefnih oblik. 
Rezultati topografskega pozicijskega indeksa so bili najmanj natančni. Topografski pozicijsk i 
indeks za zaznavanje površinskih oblik najlažje določimo s primerjavo indeksa, izračunanega 
glede na dve sosedstvi različnih velikosti. V našem primeru smo zaradi majhnih dimenzij 
preučevanih območij jamskih vhodov in njihove okolice uporabili samo eno sosedstvo.  
Glavne težave so nastopile zaradi sorazmerno preslabe kakovosti podatkov. LiDarski podatki 
imajo za preučevane potrebe premajhno gostoto točk na m², posledično je tudi ločljivos t 
 
 
digitalnega modela višin nezadostna. Zaradi nezadostnih morfometričnih podatkov primerjava 
realne površine jamskih vhodov in ocenjene površine ni točna.  
Pojavljajo se odstopanja od zaznane lokacije jame in Katastra jam, kar je posledica človeške 
napake in odstopanja GPS signala. Jamskih vhodov natančno nismo mogli določiti, ker je 
število točk/m² premajhno za natančno obravnavo z večjo končno uspešnostjo. Vhodov manjših 
dimenzij, kot je Najdena jama in Habečkov brezen, ni bilo mogoče zaznati, ker je ločljivos t 
digitalnega modela reliefa za zaznavanje mikro oblik premajhna.  
V prihodnosti je potrebno uporabiti večji vzorec jamskih vhodov. Za vsak tip jamskega vhoda 
bi izbrali vsaj dva vzorčna primera. Tako bi realno lahko primerjali uspešnost zaznavanja glede 
na oblikovanost in površino jamskega vhoda. V nadaljnjih raziskavah predlagamo uporabo 
faktorja vidnega neba na območju, kjer se nahaja več jam in ne samo na osamelem primeru, saj 
s tem določimo univerzalnost metode. 
Stalno razvijanje novih tehnologij omogoča pospešen razvoj znanosti. Glede na raznolikos t 
kraške pokrajine je nemogoče vse oblike analizirati na terenu, zato so geografski informacijsk i 
sistemi in satelitski ter laserski podatki prihodnost natančnega raziskovanja jamskih vhodov in 





We tested three methods, which were used for detection of cave entrances or other concave 
geomorphological formations. Five test caves we chosen based on knowledge about the caves 
and their surroundings, depth and size, and shape of the cave entrance. The method’s success 
was evaluated and compared based on three criteria: the visual detection of the location, the 
comparison with the Cadastre of Caves, and the area of the entrances. Every method was 
displayed according to stretched scale and classified as entrance and the rest. The result was a 
polygon displayed on top of a shaded digital elevation model.  
The two main goals were the comparison and evaluation of different geographical information 
system methods based on five test cases. According to the evaluation, we chose the method that 
is the most successful in determining geometric features of cave entrances.  
LiDAR data was used as main data source. The purpose was reached by using alternat ive 
methods for searching cave entrances that can substitute fieldwork in the future.  
First working hypotheses concluded that cave entrances with an area bellow 1 m² cannot be 
detected. Due to the resolution of DEM being 0,5m, caves had to be represented with at least 
two raster cells. Najdena jama has an area of around 1 m² and was not detected no matter which 
method we used. Based on the first criteria, which is the visual interpretation, none of the 
methods is appropriate for small and non-vertical caves. The second criteria is used to compare 
the actual location and the location in the Cadastre of Caves. The Sky view factor was the most 
accurate method of all three. 
 
 
Second hypotheses claim that a classification of cave entrances is difficult due to lack of 
morphometric data. The only document we have is Cadastre of Caves, which only collects the 
data about the location of the caves but not the entrances.  
The size of the neighbourhood represents a perimeter of the context, since it determines the size 
of detected landforms. There is a correlation between the size of the neighbourhood and the size 
of landforms. If we want to detect larger forms, we use a bigger neighbourhood. If the forms 
are smaller, we need to use a smaller neighbourhood.  
The most successful method was the Sky view factor, followed by the local relief model. The 
least successful in detecting cave entrances was the topographic position index. All methods 
have a shortcoming and are unable to detect non-vertical entrances.  
In the future, we need to use a bigger sample of cave entrances. For each type of cave entrance, 
there should be at least two samples for the analysis to be representative. The Sky view factor 
should be used in further research.  
The diversity of karst landscapes make it more difficult to analyse the forms by doing fieldwork 
only and therefore geographical information systems are essential to geomorphologica l 
research.  
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